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Diplomska naloga obravnava tematiko validiranja visoko učinkovitih filtrov vgrajenih v 
sistem odvodne filtracije. Visoko učinkovit filter je pomemben pri zagotavljanju kakovosti 
zraka, saj lahko mikroskopsko majhni delci v zraku povzročijo težave z zdravjem ljudi ali 
kakovostjo proizvodov. V prvem delu diplomske naloge so predstavljeni mednarodni 
standardi, ki zajemajo testne metode in kriterije sprejemljivosti po vgradnji filtra v 
prezračevalni sistem. V drugem delu je prikazan potek validacije z optičnim števcem delcev. 
Prikaz je narejen na primeru vzorčenja s statičnimi sondami in na primeru prototipa 
skeniranja filtra. Meritev je bila izvedena na odvodnem sistemu s kanalsko filtracijo stopnje 
filtracije H13. V zaključku je izračunana učinkovitost celotne in lokalne filtracije pri 
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The topic of the thesis is the validation of highly efficient filters built into the ventilation 
filtration system. The HEPA and ULPA filters are important in ensuring air quality, as 
microscopically small particles in the air can cause health issues or product quality problems. 
The first part of the thesis presents international standards, which include test methods and 
acceptability criteria after the installation of the filter into the ventilation system. The second 
part shows the validation process with an optical particle counter. The case is made on the 
example of sampling with static probes and on the example of a prototype filter scan. The 
measurement was performed on the exhaust ventilation system with a duct filter unit of the 
H13 filtration class. In the conclusion the efficiency of total and local filtration is calculated 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
A cm2 površina 
𝐶D cm
-3, ft-3 koncentracija delcev za filtrom 
𝐶U cm
-3, ft-3 koncentracija delcev pred filtrom 
𝐷𝐹 / dekontaminacijski faktor 
𝐸 % učinkovitost 
𝐸95 % min % najmanjša učinkovitost s 95-% stopnjo zaupanja 
𝑘D / faktor redčenja 
𝑁 1/ft3 število delcev 
𝑁D 1/ft
3 število delcev za filtrom 
𝑁U 1/ft
3 število delcev pred filtrom 
𝑁D,95 % max  1/ft
3 zgornja vrednost 95-% stopnje zaupanja števila 
delcev za filtrom 
𝑁U,95 % min 1/ft
3 spodnja vrednost 95-% stopnje zaupanja števila 
delcev pred filtrom 
𝑁95% 1/ft
3 mejna vrednost 95-% stopnje zaupanja za število 
delcev 
P % penetracija/prodornost/prehod (ang. penetration) 
𝑃95 % max    % največja prodornost s 95-% stopnjo zaupanja 
RH % relativna vlaga 





čas vzorčenja optičnega števca 
kubični čevelj 
?̇? cm3/s, CFM volumski pretok optičnega števca delcev 
V m s-1 hitrost 
Δp Pa padec tlaka skozi filter 
ρ kg/m3 gostota 
η kg/m·s dinamična viskoznost 
   
Indeksi   
lok lokalna  





















aktivne farmacevtske učinkovine in surovine (ang. active 
pharmaceutical ingredient) 
podjetje American Air Filter 
biološki laboratorij visoke stopnje (ang. High-level biosafety 
laboratories)  
kubični čevlji na minuto (ang. cubic feet per minute) 
testni aerosol, kemijska oznaka di-ethyl-hexyl-sebacate 
testni aerosol, kemijska oznaka dioctyl 2-ethyl hexyl phthalate 
testni aerosol, razpršeni delci olja (ang. dispersed oil particulates)  





evropski standard (ang. European standard) 
učinkoviti filtri (ang. efficient particulate air) 
ekspandirani politetrafluoroetilen, komercialno ime teflon  


















ogrevanje, ventilacija in klimatizacija (ang. heating, ventilation and 
air conditioning) 
Inštitut za okoljske znanosti in tehnologijo (ang. Institute of 
Environmental Sciences and Technology) 
Mednarodna organizacija za standardizacijo (ang. International 
organization for standardization) 
ang. light-emitting diode 
najbolj prodirna velikost delca (ang. most penetrating particle size) 
nizka koncentracija, koncentracija za filtrom 
optični števec delcev (ang. optical particle counter) 
vrsta aerosola, kemijska oznaka poly-alpha olefin  
analizator višine impulza (ang. Pulse Height Analyser). 
relativna vlaga (ang. relative humidity) 
filtri z ultra nizko penetracijo (ang. ultra-low particulate air) 
visoka koncentracija, koncentracija pred filtrom 











1.1 Ozadje problema 
Visoko učinkovite filtre je mogoče uporabiti za zaščito ljudi in okolja pred strupenimi in 
škodljivimi delci ter patogenimi mikrobi. Pred uporabo visoko učinkovitega filtra je treba 
izvesti tri korake: testiranje medija filtra, testiranje filtra in testiranje filtra na mestu uporabe. 
V proizvodnji filtrov se po vsakem proizvedenem kolutu medija opravi testiranje vzorca in 
dokaže učinkovitost filtrirnega medija v odvisnosti od velikosti najprodornejših delcev. 
Sledi testiranje končnega produkta filtrirnega elementa na način lokalne in celotne 
učinkovitosti. Po teh testiranjih se filtrirni element glede na standard umesti v razred 
učinkovitosti in določi stopnjo filtracije. Med samim transportom filtra, njegovo vgradnjo in 
na končnem mestu uporabe pa lahko pride do poškodbe ter nepravilnosti, zaradi česar se 
njegova učinkovitost lahko zmanjša in izniči njegov prvotni namen. Zaradi navedenih 
problemov je treba filter testirati na mestu uporabe. 
1.2 Cilji naloge 
Cilj diplomske naloge je bil izvesti mednarodno standardizirani preizkusni postopek na 
HEPA filtru v odvodnem sistemu, s katerim se eliminira ali zmanjša uhajanje strupenih snovi 
v okolje iz industrijskih objektov, kot so kemične, biološke, farmacevtske in nuklearne 
industrije. 
Cilj testiranja sistema je dokazati, da sistem odvodne kanalske enote zagotavlja ustrezno  
učinkovitost filtriranja zraka v skladu s specifikacijo razreda filtra.  
Cilj izvajanja testiranja integritete visoko učinkovitih filtrov je dokazati ustreznost filtrirnega 
medija, filtrirnega elementa in filtrirnega sistema pri obratovalnih pogojih v skladu s 
standardom. Za dosego tega cilja je bilo treba predelati vso teoretično ozadje filtriranja in 
standardov ter izbiro merilne opreme. Dobljeno znanje iz teoretičnega dela smo prenesli na 
obstoječ primer v industriji. Sledil je potek izvedbe meritve za pridobitev rezultatov 
učinkovitosti oziroma prepustnosti filtra.  
Ob izdelavi diplomske naloge se nam je porajala ideja o izdelavi prototipa vzorčenja s 
skeniranjem. Sistem je uporaben v kritičnih aplikacijah, kjer je treba testirati filter na 
morebitno lokalno puščanje. Prednost sistema je v brezkontaktnem načinu lokalnega 







2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Mehanizmi zajema delcev  
Globinska filtracija je osnova, s katero se razvijejo mehanizmi za filtracijo in ločevanje 
delcev. Teorija filtracije in ločevanja delcev se ukvarja s spodaj navedenimi mehanizmi, 
potem ko delček prodre skozi površino medija [1]. 
 
Mehanizem filtriranja z inercijo oziroma vztrajnostno silo se pojavi, ko je vztrajnost 
delcev tako velika, da ima delec dovolj zagona, da se odcepi od zračnih tokov in posledično 
trči v vlakno [1]. 
 
Mehanizem filtriranja s prestrezanjem se pojavi, ko delec nima dovolj vztrajnosti, da bi 
se odtrgal stran od zračne tokovnice, vendar se dovolj približa vlaknu, da ga naravne sile 
pritrdijo nanj [1]. 
 
Mehanizem filtriranja z difuzijo se pojavi pri zelo majhnih delcih velikosti do 0,5 µm in 
temelji na Brownovem gibanju. Naključno gibanje povzroči, da delci spreminjajo gibanje 
glede na zračni tok in po možnosti zasedejo površino vlakna [1]. 
 
Mehanizem elektrostatične privlačnosti temelji na električnem ali elektrostatičnem naboju 
na delcu in/ali vlaknu, ki ga bo prisilil, da se bo preusmeril z zračne tokovnice na vlakno [1].  
 
Na sliki 2.1. je ponazoritev različnih mehanizmov. Filtriranje temelji na pretoku zraka mimo 
enega vlakna, pri čemer je tok pravokoten na os vlakna. 
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Slika 2.1: Mehanizmi filtriranja [1]  
 
2.2 Učinkovitost filtracije 
Difuzijski režim prevladuje v območju najmanjših premerov delcev, kakor je prikazano na 
sliki 2.2. V tem velikostnem razponu je zelo visok delež najmanjših delcev, ki se zajamejo 
preko vlaken medija. Pri večji velikosti delcev sta glavna mehanizma filtriranja vztrajnostno 
odlaganje in prestrezanje. Z naraščanjem velikosti delcev se učinek difuzije zmanjšuje, 
prevladovati pa začnejo učinki vztrajnosti in prestrezanja. To je razvidno iz spodnjih 
začrtanih krivulj učinkovitosti posameznih mehanizmov. Krivulje prikazujejo trende, ki 
izhajajo iz teorije učinkovitosti enega vlakna. Končni rezultat je majhno zmanjšanje 
učinkovitosti filtra, za katerega sta značilni dobro definirana »dolina« in minimalna točka 
učinkovitosti filtra [2]. Koncept MPPS (ang. Most Penetrating particle size) je uporaben v 
tem območju in se običajno šteje za najnižjo možno točko učinkovitosti. MPPS za tipične 
HEPA filtre se giblje od 150 do 300 nm, odvisno od hitrosti pretoka. Ključni pomen, ki ga 
je treba poudariti, je, da so HEPA filtri skoraj stoodstotno učinkoviti pri zajemanju spektra 
delcev vse do najmanjših delcev v zraku. 
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Slika 2.2: Učinkovitost zajemanja delcev v odvisnosti od velikosti delcev in mehanizma zajemanja 
delcev [2] 
 
Spodaj prikazana slika 2.3 je primer značilne krivulje odvisnosti učinkovitosti filtracije glede 
na velikost delca. Graf prikazuje vrednost in točko najnižje učinkovitosti filtra, tako 
imenovani MPPS. 
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Slika 2.3: Značilna krivulja visoko učinkovitega filtra [3] 
 
Pomen črk na sliki 2.3 
- E prikazuje učinkovitost glede na velikost delca, izraženo v %, 
- D prikazuje velikost delcev, izraženo v µm, 
- a prikazuje učinkovitost pri integritetnem D.O.P. testu, kjer je velikost referenčnega 
delca 0,3 µm, 
- b prikazuje učinkovitost pri MPPS. 
 
2.2.1 Vpliv hitrosti zraka na učinkovitost filtra 
Majhne spremembe hitrosti pretoka skozi medij filtra povzročijo velike spremembe prodora 
delcev skozi filter. Količnik števila delcev, ki jih filter prepušča, in števila delcev, ki se 
pojavljajo pred filtrom, množimo s sto, da dobimo vrednost prodora delcev. Opredelitev 
prodora delcev je povezana s splošno učinkovitostjo. Praviloma velja, da zmanjšanje hitrosti 
za polovico vrednosti ne zmanjša samo padca tlaka za polovico vrednosti, temveč posledično 
zmanjša prodor delcev skozi filtrirni medij za več kot en razred velikosti vrednosti 
dovoljenega prodora za stopnjo filtracije [2]. To je prikazano na spodnji sliki 2.4, kjer 
zmanjšanje hitrosti za tri četrtine zmanjša prodiranje delcev in s tem poveča učinkovitost z 
99,998 % na 99,99998 %. Z zmanjšanjem hitrosti pretoka skozi medij filter z oznako HEPA 
deluje kot ULPA. 
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Slika 2.4: Vpliv hitrosti zraka na učinkovitost filtracije [2]  
 
2.2.2 Vpliv padca tlaka na učinkovitost filtra 
Vlaknasta mrežna struktura je – za razliko od zrnatih filtrov – dokaj odprta in zelo porozna 
struktura, čeprav je gosto pakirana v mediju filtra. Ta značilna struktura prenaša relativno 
nizke padce tlaka skozi medij filtra [2]. Omenjeni parameter predstavlja identifikacijo 
zamašenosti filtra. Z večanjem razlike tlaka preko filtra se zvišuje hitrost pod filtrom 
(prikazano na sliki 2.5) in povečuje prepuščanje delcev. Tipičen padec tlaka na novem HEPA 




Slika 2.5: Padec tlaka v odvisnosti hitrosti zraka [4] 
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2.3 Velikost delcev  
Onesnaževalci v zraku imajo širok razpon velikosti delcev. Slika 2.6 prikazuje območje 
velikosti delcev in aerosolov, ki se prenašajo v zraku. Medij filtra, namenjenega 
odstranjevanju večjih delcev, kot so cvetni prah, večje bakterije in prah, bo drugačen kot 
medij filtra za manjše delce, kot so virusi, tobačni dim in hlapi. Manjši, kot je delec, tanjše 




Slika 2.6: Velikost delcev in aerosolov v zraku [5] 
 
2.4 Visoko učinkovit filter in medij filtra 
Visoko učinkoviti filtri HEPA so običajno izdelani iz borosilikatnih mikrovlaken s 
premerom od 2 do 500 nm. Slaba stran omenjenih vlaken je v občutljivosti na dotik. Dolžine 
vlaken in delež uporabljenih vlaken so običajno odvisni od proizvajalca in so patentirani. 
Običajna debelina medija HEPA filtra znaša manj kot 0,508 mm. Medij filtra je sestavljen 
iz več sto plasti vlaken, ki preprečujejo nadaljnjo pot delcev skozi filter [2]. Na sliki 2.7 je 
prikazan primer HEPA filtra izdelan iz steklenih mikrovlaken. 
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Slika 2.7: HEPA filter proizvajalca AAF, tip AstroPak [4] 
 
V zadnjem času pa se je povečala uporaba filtracije z laminirano membrano, kot je primer 
ekspandirani politetrafluoroetilen ePTFE. Glavne prednosti medija ePTFE v primerjavi s 
steklenimi vlakni so: visok izkoristek pri nizkem padcu tlaka, večja energijska učinkovitost, 
kemična odpornost in mehanska obstojnost. Slabost visoko učinkovitega filtra, ki vsebuje 
medij ePTFE, je visoka cena izdelave. 
2.5 Testiranje visoko učinkovitih filtrov v proizvodnji 
filtrov  
Industrija filtrov je razvila obsežen nabor testnih standardov za certificiranje visoko 
učinkovitih filtrov. Začetno testiranje HEPA in ULPA filtrov se izvede v sami proizvodnji, 
kjer je filter nastal. Testiranje filtrov je standardizirano po ISO 29463. 
Standard ISO 29463 Visoko učinkoviti filtri in filtrirna sredstva za odstranjevanje delcev iz 
zraka vsebuje pet delov: 
 
‐ 1. del: Klasifikacija, preizkušanje lastnosti, označevanje [6], 
‐ 2. del: Proizvodnja aerosola, merilna oprema in statistika štetja delcev [7], 
‐ 3. del: Preizkušanje ravnih filtrskih medijev, 
‐ 4. del: Preizkusne metode za ugotavljanje prepuščanja delcev skozi filtrske  
elemente  ̶  metoda s skeniranjem [8], 
‐ 5. del: Določanje učinkovitosti filtrskih elementov [9]. 
 
 
Novo razvrščanje filtrov v razrede ISO 29463  
 
Novi standard ima svoje korenine v evropskem standardu EN 1822 in določa 13 različnih 
razredov filtrov od ISO 15E do ISO 75U, ki jih običajno uporabljajo v industriji. Treba pa 
je opozoriti, da novi ISO 29463 ne nadomešča standarda EN 1822, zato bo ta še naprej veljal. 
Glavna značilnost standarda ISO 29463 je, da se visoko učinkoviti filter testira s testnimi 
delci, ki so v območju najbolj prodirajočih delcev MPPS.  
  
Teoretične osnove in pregled literature 
10 
Preglednica 2.1 prikazuje razporeditev visoko učinkovitih filtrov na osnovi lokalne 
učinkovitosti ter skupne učinkovitosti v skladu s testom. 
 
Preglednica 2.1: Razvrstitev visoko učinkovitih filtrov v razrede v skladu s standardom ISO 
29463:2017 in EN 1822:2009 [6] 
Standard Celotna vrednost Lokalna vrednost 
EN 1822 ISO 29463 Učinkovitost Prehod Učinkovitost Prehod 
E10  ≥ 85 % ≤ 15 % / / 
E11 ISO 15 E ≥ 95 % ≤ 5 % / / 
ISO 20 E ≥ 99 % ≤ 1 % / / 
E12 ISO 25 E ≥ 99,5 % ≤ 0,5 % / / 
ISO 30 E ≥ 99,90 % ≤ 0,1 % / / 
H13 ISO 35 H ≥ 99,95 % ≤ 0,05 % ≥ 99,75 % ≤ 0,25 % 
ISO 40 H ≥ 99,99 % ≤ 0,01 % ≥ 99,95 % ≤ 0,05 % 
H14 ISO 45 H ≥ 99,995 % ≤ 0,005 % ≥ 99,975 % ≤ 0,025 % 
ISO 50 U ≥ 99,999 % ≤ 0,001 % ≥ 99,995 % ≤ 0,005 % 
U15 
 
ISO 55 U ≥ 99,9995 % ≤ 0,0005 % ≥ 99,9975 % ≤ 0,0025 % 
ISO 60 U ≥ 99,9999 % ≤ 0,0001 % ≥ 99,9995 % ≤ 0,0005 % 
U16 ISO 65 U ≥ 99,99995 % ≤ 0,00005 % ≥ 99,99975 % ≤ 0,00025 % 
ISO 70 U ≥ 99,99999 % ≤ 0,00001 % ≥ 99,9999% ≤ 0,0001 % 
U17 ISO 75 U ≥ 99,999995 % ≤ 0,000005 % ≥ 99,9999% ≤ 0,0001 % 
 
 
Rezultati, pridobljeni v skladu s standardom, morajo biti definirani v testnem poročilu. 
Primer testnega poročila je prikazan na sliki 2.8. Poročilo o preizkusu učinkovitosti vsebuje 
naslednje informacije [9]: 
- Splošne informacije: 
- vrsta in mere filtrskega elementa, 
- vrsta uporabljenega aerosola, 
- faktor redčenja. 
- Rezultat testov: 
- nominalni volumski pretok, 
- začetni padec tlaka skozi preizkusni filter, 
- število delcev, preštetih pred filtrom, 
- število delcev, preštetih za filtrom, 
- razvidna minimalna učinkovitost, 
- velikost delcev pri najmanjši učinkovitosti MPPS filtra, 
- dosežen razred filtra v skladu s standardom. 
  
Teoretične osnove in pregled literature 
11 
 
Slika 2.8: Testno poročilo filtra razreda filtracije H13 po uspešno opravljenem standardnem 
postopku EN 1822 
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2.6 Testiranje visoko učinkovitih filtrov na mestu 
uporabe  
ISO 16170:2016 predpisuje metode in opremo za redno testiranje visoko učinkovitih HEPA 
in ULPA filtrov na mestu uporabe. Ta standard se uporablja za nadzor onesnaženosti v 
industrijskih aplikacijah, kar med drugimi vključuje jedrsko, farmacevtsko in 
mikroelektronsko industrijo, kjer je učinkovitost sistemov obvezen parameter [10]. 
 
Osnovno načelo testiranja na mestu uporabe pregleda nameščenih filtrov se nanaša na 
postopke testiranja v sami proizvodnji filtrov, opisane v standardih EN 1822 in ISO 29463. 
Standarda govorita o tem, da se preizkusni aerosol homogeno porazdeli v odvodni zrak pred 
filtrom. Sledi odvzem vzorcev suspendirane snovi v nefiltriranem in filtriranem zraku. 
Rezultate analiziramo in ugotovimo vsako neugodno spremembo v delovanju filtra v sistemu 
ter filter primerjamo s pričakovanim faktorjem učinkovitosti ali dekontaminacije. Takšno 
spremembo lahko povzročijo obraba filtrnega medija, filtrnega ohišja ali okvarjen tesnilni 
sistem. Vse spremembe se pokažejo v prisotnosti dela nefiltriranega aerosola v spodnjem 
toku zraka [10]. 
 
V standardu sta opisana dva postopka: 
‐ Referenčni postopek integritete filtra (ang. integrity test), ki zahteva preizkusni aerosol v 
območju mikrometra. Koncentracija delcev se meri z uporabo optičnega števca delcev ali 
aerosolnega fotometra [10]. 
 
‐ Test skupne učinkovitosti (ang. efficiency accountancy test) zahteva preizkusni aerosol 
delcev v ozkem območju okoli najbolj prodornih delcev MPPS za filtrirni medij. 
Koncentracija na obeh straneh filtrov se meri s fluorometrično analizo vodne raztopine, 
ki jo dobimo s čiščenjem membranskega filtra [10]. Meritev okoli najbolj prodornih 
delcev se lahko izvede s kondenzacijskim števcem delcev (ang. condensation particle 
counter). Načelo delovanja je v povečanju delca s kondenzacijo hlapov. 
 
Pri izvajanju referenčnega testa integritete filtra se pri izbiri opreme standard navezuje na  
reference standarda ISO 14644-3: Čisti prostori in druga kontrolirana okolja [11] in ISO 
2889: Vzorčenje radioaktivnih snovi, ki se prenašajo v kanalih jedrskih objektov [3]. 
 
Testiranje HEPA filtra na mestu uporabe se izvaja v naslednjih primerih: sprejemni preizkus 
pred začetkom obratovanja novega sistema, pri rednem periodičnem nadzoru, pred 
zamenjavo filtra in po menjavi filtra. Testiranje se izvede tudi ob sumu na morebitne 
škodljive vplive na funkcionalno sposobnost filtra. 
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2.7 Merilna oprema za zaznavanje delcev 
V praksi se uporabljata dva postopka testiranja integritete filtra, ki sta različna glede na 
uporabljeno merilno opremo. Prvi postopek, ki temelji na metodi merjenja mase 
koncentracije z aerosolnim fotometrom, je prikazan na sliki 2.9. Drugi postopek temelji na 
metodi štetja delcev z optičnim števcem. To metodo smo uporabili v pričujoči diplomski 





Slika 2.9: Aerosolni fotometer [12] 
 
2.8 Testni aerosol  
2.8.1 Aerosol 
Aerosol je sistem trdnih ali tekočih delcev, ki so suspendirani v plinu. Na splošno je 
atmosferski aerosol razdeljen na tri velikostne kategorije: ultrafino območje velikosti delcev 
x ≤ 0,1 µm, fino območje velikosti delcev 0,1µm < x ≤ 1 µm in grobo območje velikosti 
delcev x > 1 µm, kjer je x premer delcev [10]. 
2.8.2 Vrste aerosolov za testiranje na mestu uporabe 
Stanje aerosola je lahko tekoče ali trdno, ki nastane z razprševanjem. V nadaljevanju so 
navedene značilne snovi za proizvodnjo preizkusnega aerosola: 
‐ poly-alpha olefin (PAO) olje, 
‐ dioctyl sebacate (DOS), 
‐ di-2-ethyl hexyl sebacate (DEHS), 
‐ shell Ondina 917 olje ali Finevestan A80B, 
‐ soda fluoresceine (uranine). 
 
Aerosol se izbere v dogovoru z nacionalnimi predpisi. Nekateri organi so zaradi zdravstvenih 
razlogov prepovedali uporabo aerosola DOP kot dioctyl 2-ethyl hexyl phthalate za testiranje 
visoko učinkovitih filtrov. Kratica D.O.P., razpršeni delci olja (ang. dispersed oil 
particulates) se uporablja za določanje snovi s podobnimi aerosolnimi lastnostmi, ki so lahko 
nadomestek za dioctyl 2-ethyl hexyl phthalate [10]. Pri našem testiranju smo uporabili 
aerosol DEHS. Njegove lastnosti so prikazane v spodnji preglednici 2.2.  
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Preglednica 2.2: Lastnosti testnega aerosola DEHS [7] 
Oznaka aerosola DEHS 
Kemijska oznaka Sebacic acis-bis (2-ethylhexyl) ester 
Trivialno ime Diethylhexylsebacate 
Gostota [kg/m3] 912 
Tališče [K] 225 
Vrelišče [K] 529 
Plamenišče [K] > 473 
Parni tlak pri 293 [K], [kPa] 1,9 
Dinamična viskoznost (kg/m·s) 0,022 do 0,024 










2.8.3 Porazdelitev delcev aerosola DEHS 
Na spodnji sliki 2.10 je prikazana porazdelitev delcev aerosola DEHS po velikosti, merjena 
s sistemom skeniranja mobilnosti delcev (ang. Scanning Mobility Particle Sizer) v 
velikostnem območju 0,15 µm do 1 µm [13]. Iz slike je razvidna največja koncentracija v 
velikostnem območju delcev, ki so najbolj prodorni. Srednji premer delcev za ta način 




Slika 2.10: Porazdelitev aerosola DEHS 
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2.9 Umerjanje optičnih števcev delcev  
Umerjanje optičnih števcev delcev je standardizirano po ISO 21501-4 [14]. Proces umerjanja 
vsebuje naslednji nabor testov:  
 
- Umerjanje velikosti delcev: je odziv napetosti na preizkusne delce in se ovrednoti z 
merilnikom PHA (ang. Pulse Height Analyser). Dopustni odstopek pri umerjanju 
velikosti delcev je enak ali manjši od ±10 % [14]. 
- Učinkovitost štetja delcev: je opredeljen kot razmerje med meritvami enega optičnega 
števca delcev (preizkušanca) v primerjavi z referenčnim optičnim števcem delcev z 
uporabo iste referenčne populacije števila delcev. Definira dva testa: 50 % in 100 %. Prvi 
50-% test prikaže občutljivost najmanjšega delca, ki ga optični števec še zazna. Dopustni 
odstopek pri tem testu znaša ±20 odstotnih točk. Pri drugem, 100-% testu merimo 
občutljivost na delec, 1,5-krat do 2-krat večji od najmanjšega delca, ki ga optični števec 
še zazna. Dopustni odstopek znaša ±10 odstotnih točk [14]. 
‐ Ločljivost: od proizvajalca OPC pridobimo priporočene velikosti kalibracijskih delcev, 
ki imajo znane vrednosti standardnega odklona delca. Z znanimi delci določimo srednjo 
napetost. Spodnja napetostna meja in zgornja napetostna meja sta definirani kot tisti, ki 
ustrezata 61-% gostoti pulza. S krivuljo, pridobljeno pri opisanem testu, določimo 
velikost delcev, ki ustrezajo spodnji in zgornji napetostni meji. Izračunamo absolutno 
vrednost razlike med velikostjo kalibriranih delcev in velikostjo pripadajočih vrednosti, 
pridobljenih s spodnje in zgornje napetostne meje. Največji dopustni odstopek ločljivosti 
je enak ali manjši od 15 % za kalibracijske delce velikosti, določene s strani proizvajalca 
[14]. 
‐ Napačno razmerje štetja: je izmerjena koncentracija delcev, ko je OPC nastavljen na 
najmanjšo zaznavno velikost delcev in izpostavljen toku zraka brez delcev. Rezultati 
bodo statistično obdelani z uporabo Poissonove porazdelitve, ki ima 95-% zgornjo mejo 
zaupanja. Napačno razmerje delcev se opiše v enotah koncentracije števila delcev na 
kubični meter [14]. 
‐ Največja koncentracija števila delcev: izguba zaradi naključja je določena s hitrostjo 
pretoka, časom, ki ga delci potrebujejo skozi območje zaznavanja, in časom obdelave 
električnega signala. Izguba naključja pri največji koncentraciji od OPC-ja je enaka ali 
manjša od 10 % [14]. 
‐ Prostorninski pretok pri vzorčenju: izmerimo s kalibriranim merilnikom pretoka. 
Standardna negotovost prostorninskega pretoka mora biti enaka ali manjša od ±5 % [14]. 
‐ Čas vzorčenja: od začetka štetja do konca štetja. Standardna negotovost v času trajanja 
vzorčenja je enaka ali manjša od ±1 % [14]. 
‐ Odzivno razmerje: nastavitev OPC-ja na najmanjšo zaznavno velikost delcev. Preizkus 
začnemo z vzorčenjem zraka, ki vsebuje delce blizu največje koncentracije za 10 minut. 
Sledi vzorčenje koncentracije delcev. Po končani meritvi OPC izpostavimo čistemu zraku 
za 10 sekund in nato ponovno izmerimo koncentracijo števila delcev. Izračunamo 
razmerje pred in po spremembi zraka. Odzivnost je enaka ali manjša od 0,5 % [14]. 
 
Zaradi obsežnosti obravnave merilne negotovosti optičnega števca delcev se pri negotovosti 
rezultatov uporablja statistična obravnava, opisana v poglavju 2.10. 
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2.10 Statistika štetja delcev 
Rezultate je treba statistično obdelati skladno s standardom ISO 29463-1. Štetje delcev 
uporablja statistične variacije. Manjše, kot je število preštetih delcev, manjša je stopnja 
zaupanja. Stopnjo zaupanja je mogoče oceniti z uporabo Poissonove porazdelitve. Spodnja 
tabela 2.3 prikazuje primere spodnjih in zgornjih mejnih vrednosti 95-% stopnje zaupanja 
za število preštetih delcev z uporabo Poissonove porazdelitve [7]. 
 
 
Preglednica 2.3: Primeri spodnjih in zgornjih mejnih vrednosti 95-% stopnje zaupanja za število 
preštetih delcev z uporabo Poissonove porazdelitve [7] 
Število delcev N Spodnja mejna vrednost Zgornja mejna vrednost 
0 0,0 3,7 
1 0,1 5,6 
10 4,7 18,4 
20 12,2 30,8 
50 37,1 65,9 
80 63,4 99,6 
100 81,4 121,6 
 
Pri majhnih vrednostih preštetih delcev so mejne vrednosti intervala zaupanja zelo 
asimetrično porazdeljene glede na prešteto število. Pri večjih številih preštetih delcev se 
Poissonova porazdelitev pretvori v simetrično normalno porazdelitev [7]. V teh primerih se 
lahko izračuna 95-% stopnja zaupanja s spodnjo enačbo (2.1): 
𝑁95% = 𝑁 ± 1,96 ∙  𝑁
1/2 (2.1) 
Pri izračunu učinkovitosti filtra in prehoda na podlagi štetja delcev se najprej določi najmanj 
ugodno mejno vrednost intervala zaupanja, ki se nato uporabi kot osnova za izračun. To 
pomeni, da se namesto izmerjene vrednosti na visoki koncentraciji uporablja spodnja mejna 
vrednost, na nizki koncentraciji pa se uporablja zgornja mejna vrednost [7]. 
Paziti je treba, da se mejna vrednost določi na podlagi primarno preštetih delcev in ne na 
podlagi izpeljanih količin, kot je primer koncentracije delcev ali števila, v katerem so že bili 
vključeni faktorji redčenja [7].   
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2.11 Odvodni prezračevalni sistemi  
Značilnost sistemov odvodne filtracije je, da delujejo v podtlaku glede na okolico, zato je 
glavna problematika testa integritete visoko učinkovitih filtrov tesnjenje okoli ohišja filtra. 
Tesnjenje mora biti 100 %, saj se v nasprotnem primeru pri testiranju učinkovitosti filtra 
težko razloči med puščanjem na filtru in puščanjem preko ohišja. Na sliki 2.11 je shematsko 
prikazan primer čistega prostora z dovodnim HVAC sistemom ter odvodnim prezračevalnim 
sistemom, ki ima vgrajeno HEPA filtracijo. Odvodni prezračevalni sistem zagotavlja odvod 
zraka iz čistega prostora preko talnih odvodnih rešetk, stropnih odvodnih rešetk, lokalnih 




Slika 2.11: Primer čistega prostora BSL [15] 
 
 
Primer priporočil in smernic za kritične aplikacije 
 
BSL3 in BSL4 (ang. High-level biosafety laboratories) biološki laboratoriji visoke stopnje 
predstavljajo visoko-tehnološke rešitve za razvojno in raziskovalno dejavnost na področju 
dela s patogenimi mikrobi, ki jih uvrščamo v 3. in 4. stopnjo biološke varnosti. Če škodljivi 
bioaerosol uide iz biološkega laboratorija, lahko okolico kontaminira, okuži ljudi ali živali. 
Ena od najpomembnejših sekundarnih zadrževalnih pregrad biološkega laboratorija je 
HEPA filtracija, ki je učinkovito sredstvo za preprečevanje sproščanja škodljivih 
bioaerosolov v ozračje. Tako je varnost okolja neposredno povezana z nepoškodovanostjo 
HEPA filtra. Za zagotovitev biološke varnosti laboratorija WHO zahteva namestitev filtrov 
HEPA tako, da se lahko preizkušajo na mestu uporabe (ang. in-situ). Namen takega 
preizkušanja ni merjenje učinkovitosti, temveč pregled celovitosti filtracijskega sistema, 
vključno z identifikacijo poškodbe filtra in uhajanja zaradi nepravilne vgradnje filtra [16]. 
Zahteve za skladnost z nacionalnimi varnostnimi standardi v biotehničnem okolju so 
prikazane v preglednici 2.4 [17]. 
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Preglednica 2.4: Izvleček iz EN 12128 [17] 
Zahteve Stopnja biološke varnosti 
1. 2. 3. 4. 
Prezračevalni sistem: 
- naprave za ustvarjanje negativnega tlaka 
- HEPA filtrirna enota za odvodni zrak 
    
NE NE neobvezen DA 
NE NE DA DA* 
HEPA filtrirna enota za dovodni zrak NE NE NE DA 
Legenda: *uporaba dvojne HEPA filtracije 
 




Slika 2.12: Primer BSL-3 HEPA odvodnega sistema [18] 
 
Smernice WHO določajo dobre prakse, ki se uporabljajo za objekte s farmacevtskimi izdelki, 
vključno z aktivnimi farmacevtskimi učinkovinami in surovinami API (ang. active 
pharmaceutical ingredient), ki vsebujejo nevarne snovi, kot so hormoni, steroidi ali 
citotoksini. Glavni poudarek teh smernic je na klimatskih in prezračevalnih sistemih v 
industrijskih obratih. Dokument vključuje vsa območja, kjer ravnanje s proizvodi lahko 
privede do navzkrižne kontaminacije, izpostavljenosti osebja ali izpuščanja v okolje [19]. 
Izvleček smernic: 
‐ Za odvodne sisteme, pri katerih se sproščajo nevarni kontaminanti, bi morala biti dvojna 
HEPA filtracija, za katero velja: če prvi filter ne uspe prefiltrirati, drugi filter zagotavlja 
dodatno zaščito. 
‐ Ventilator odvodnega zraka mora biti nameščen za filtrom. Tako ohišje filtra vzdržuje 
negativni tlak. 
‐ Filtracija dovodnega, povratnega ali odvodnega zraka mora biti skladna s standardi v 
proizvodnji filtrov. 
‐ Odvodni zrak naj bo v celoti odveden skozi HEPA filtracijo, razen v nekaterih primerih, 
v katerih je lahko zrak povraten (pod pogojem, da vsebuje HEPA filtracijo). 
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‐ Odvodni zrak ali v nekaterih primerih povratni zrak mora skozi ohišje, ki zagotavlja varno 
menjavo filtrov. Primer varne menjave je brezkontaktna menjava (ang. bag-in-bag-out). 
Ohišje filtra mora vsebovati predhodne filtre in HEPA filtre. Obe vrsti filtrov odstranimo 
s sistemom varnega pakiranja (ang. safe bagging system) [19].  
  





3 Metodologija raziskave 
Diplomska naloga zajema celotno testiranje integritete HEPA filtracije od samega začetka 
do uspešno opravljenega testiranja. Najprej smo izvedli meritve glavnih parametrov 
prezračevalnega sistema, kot so meritev temperature in vlage, meritev padca tlaka skozi 
HEPA filter in meritev volumskega pretoka zraka v odvodnem kanalu. Sledile so meritve 
učinkovitosti filtracije na vnaprej določenih merilnih mestih. V zadnjem delu testiranja smo 
izračunali dekontaminacijski faktor, penetracijo, učinkovitost filtra pri referenčnem delcu 
velikosti ≥ 0,3 µm za primer meritve s statičnimi sondami in meritve s skeniranjem filtra. S 
tem smo dobili informacijo o učinkovitosti filtracije. 
 
Postopek testa integritete HEPA filtra smo izvedli na dva načina: 
 
- Test integritete HEPA filtra smo izvedli s statično merilno sondo (ang. static probe), 









- Test integritete HEPA smo izvedli s premikajočo merilno sondo (ang. scan test), 
prikazano na sliki 3.2, in s tem pridobili pri prvem testu celotno učinkovitost (ang. 
overall efficiency), v primeru povečanega števila zaznanih delcev pa se izvede na 








3.1 Potek postopka merjenja 
Preizkusni postopek sledi v naslednjem zaporedju: 
‐ merjenje glavnih parametrov prezračevalnega sistema, pri čemer se preizkusijo: 
‐ volumski pretok, 
‐ padec tlaka, 
‐ temperatura in relativna vlaga; 
‐ generiranje ustrezne količine in vrste preizkusnega aerosola v zračni tok pred filtrom; 
aerosol mora imeti razpon delcev, ki pokrivajo MPPS območje; 
‐ merjenje koncentracije aerosola pred filtrom oziroma merjenje visoke koncentracije; 
‐ merjenje koncentracije aerosola za filtrom oziroma merjenje nizke koncentracije; 
‐ računanje učinkovitosti ali dekontaminacijskega faktorja znotraj velikostnega razreda 
MPPS; 
‐ primerjanje izmerjene vrednosti glede na zahtevano regulativno vrednost ali druga merila 
[10]. 
 




Slika 3.3: Shematski prikaz meritve [10] 
 
Legenda: 
1. Mesto dovajanja aerosola 
2. Primerna dolžina za homogenizacijo aerosola 
3. Mesto vzorčenja visoke koncentracije aerosola 
4. Mesto vzorčenja nizke koncentracije aerosola 
5. Reprezentativni vzorec  
6. Mobilna ali stacionarna enota 





3.2 Opis sistema odvodne kanalske enote 
Kanalska filtrirna enota uporablja predfiltracijo stopnje F9 ter HEPA filtracijo za čiščenje 
odpadnega zraka iz kontaminiranega prostora. Na sliki 3.4 je prikazan obravnavani sistem. 
 
Preizkušeni HEPA filter proizvajalca AAF, tip AstroPak, je narejen za sisteme z negativnim 
tlakom, dimenzije 610 mm x 610 mm x 149 mm in ima stopnjo filtracije H13 po EN 1822. 
Medij filtra je izdelan iz steklenih vlaken, tesnilo je iz materiala neopren in okvir filtra iz 
iverne plošče. Proizvajalec filtra zagotavlja 99,97 % učinkovitost pri 0,3 µm [21].  
 
Ventilatorska enota je regulirana preko nadzornega sistema, tako je mogoče preko 
frekvenčnega regulatorja spreminjati frekvenco motorja in s tem posledično volumski pretok 
zraka. Vrtljaji se spreminjajo glede na potrebe uporabnika. Ventilatorska enota zagotavlja 








3.3 Uporabljena merilna oprema 
3.3.1 Optični števec delcev 
Instrument Climet tipa CI-154, prikazan na sliki 3.5, je prenosni števec delcev, ki je 
namenjen za merjenje visoke ali nizke koncentracije delcev velikosti 0,3, 0,5, 1,0, in 5,0 µm. 
Pretok merjenega medija je konstanten in elektronsko reguliran ter znaša 1 ft3/min oziroma 
28,3 l/min oziroma 472 cm3/s. Mejna koncentracija delcev znaša 10.000 delcev/l oziroma  
10 x 106 delcev/m3 [22]. Kalibracija števca mora biti izvedena ob nakupu ter kasneje 




Slika 3.5: Optični števec delcev Climet, oznaka CI-154 
 
 
Načelo delovanja optičnega števca delcev 
 
V optičnem števcu delcev (prikazano na sliki 3.6) se delci vodijo posamično skozi močno 
osvetljen merilni prostor. Pri prehodu skozi merilni prostor delček razsipa svetlobo, ki jo 
pod določenim prostorskim kotom zazna fotodetektor in pretvori v električni impulz. Raven 
tega impulza ustreza velikosti delca, število impulzov na enoto časa pa ustreza koncentraciji 





Slika 3.6: Načelo delovanja optičnega števca delcev [7] 
 
Opis slike: 
1. Referenčni detektor 
2. Ogledalo laserja 
3. He-ne laser 
4. Brewster-okno 
5. Tesnilni obroč 
6. Asferična leča 
7. Foto detektor 
8. Izhod vzorčnega zraka oziroma aerosola 
9. Parabolično zrcalo 
10. Dovod vzorčnega zraka oziroma aerosola 
11. Aerosolna šoba 
3.3.2 Razredčevalnik  
Razredčevalnik (prikazan na sliki 3.7) zmanjša koncentracijo delcev v zraku za faktor X in 
s tem varuje merilnik delcev, na katerega prehaja vzorčni zrak po razredčitvi. Merilnik 
delcev izmeri število delcev v zraku pred visoko učinkovitim končnim filtrom. Da se dobi 
prava vrednost rezultatov, je treba na merilniku izpisano število delcev pomnožiti s 
faktorjem X. Sistem redčenja DIL 540 ima značilnost, da se fiksni faktor redčenja 100 
samodejno prilagodi pri volumskem pretoku optičnega števca delcev 28,3 l/min [23].  
Najmanjše zahteve razredčevalnika: 
‐ prostorninski pretok prilagodljiv merilni napravi, 
‐ stopnja redčenja od 10 do 10.000, odvisno od uporabljene opreme in začetne 
koncentracije aerosola, 
‐ natančnost: 10 % stopnje redčenja, 
‐ nič preštetih delcev (ang. zero count rate) pomeni število dovoljenih zaznanih 







Slika 3.7: Razredčevalnik 
 
 
Načelo delovanja razredčevalnika 
 
Iz kanala, kjer je aerosol homogeno porazdeljen (slika 3.8), se odvzame vzorec, ki gre skozi 
tanko kapilaro. Koncentracija delcev v kapilarnem pretoku ostane nespremenjena. Mimo 
kapilare je speljan tok (ang. bypass), na katerem je vgrajen HEPA filter, ki odstrani skoraj 
vse delce. Sledi mešanje pretoka, ki gre skozi kapilaro in skozi filtriran zrak. Faktor redčenja 
izhaja iz razmerja med posameznima tokoma. Ločitev obeh tokov povzroči padec tlaka na 
tanki kapilari, ki je v primerjavi z uporom toka skozi filter HEPA precej večji. Regulacijski 
ventil, ki sledi filtru HEPA, se uporablja za prilagajanje razmerja pretoka. Ob spremembi 
odstopanja stopnje pretoka od nastavljene vrednosti zasveti LED sijalka na sprednjem delu, 
ki pokaže, v katero smer naj se obrne regulacijski ventil za prilagoditev pretoka. Na ta način 
je vedno zagotovljen določen in natančen faktor redčenja. Eksperimentalno so bile 




Slika 3.8: Princip delovanja razredčevalnika [23] 
Metodologija raziskave 
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3.3.3 Generator aerosola 
V kanal pred visoko učinkovitim končnim filtrom se priključi generator delcev (slika 3.9). 
Število generiranih delcev se nastavi glede na poznan pretok zraka v kanalu. Generator ATM 




Slika 3.9: Generator delcev 
 
 
Načelo delovanja pnevmatičnega razpršilca 
 
Glavni del aerosolnega generatorja je razpršilec. Deluje v kombinaciji z dvema tokoma 
snovi, ki se razpršita z dvo-snovnim razpršilnikom (3) in temelji na načelu vbrizgavanja. 
Prvi je volumski tok disperzijskega plina (1), drugi tok pa je tekoči aerosol, ki je vzet iz 
rezervoarja aerosola (5). Oba tokova sta združena v integriranem odseku, kjer pride do trka 
delcev, ki povzroči porazdelitev velikosti delcev od 0,05 µm do velikosti 0,8 µm (2). Te 
aerosolne generatorje se lahko uporablja tudi v načinu Laskin, kar pomeni, da je šoba 
potopljena v aerosolno tekočino. Posledica je znatno zmanjšanje hitrosti proizvodnje delcev 








3.3.4 Materiali vzorčnih cevk in merilnih vzorčnih sond 
Na učinkovitost prenosa delcev v ceveh vplivajo različni dejavniki. Pri izbiri in uporabi cevi 
je treba upoštevati dejavnike, kot so volumski pretok števca, dolžina cevi, material cevi in 
premer cevi [24]. Dolžina vzorčne cevke mora biti čim krajša in enako dolga tako na strani 
pred in za filtrom. Pri izbiri materiala vzorčnih cevk in vzorčnih sond so priporočeni 
naslednji materiali:  
‐ Bev-A-Line XX, 
‐ nerjavno jeklo, 
‐ poliuretan. 
3.3.5 Merilni inštrument za meritev temperature in relativne 
vlage, padca tlaka in volumskega pretoka 
Merjenje z merilnikom TESTO 400 s pripadajočimi merilnimi sondami in priključki:  
- za izvedbo meritev hitrosti v kanalu smo potrebovali merilno sondo tlačnih razlik in 
Pitot-Pradlovo cev, prikazano na sliki 3.11, označeno (a); 
- za izvedbo meritev padca tlaka skozi HEPA filter smo potrebovali merilno sondo 
tlačnih razlik; 
- za izvedbo meritve temperature in vlage smo potrebovali merilno sondo temperature 





Slika 3.11: Merilnik TESTO 400 
 
V spodnji preglednici 3.1 so podani tehnični podatki merilnika testoterma 400, ki so bili 




Preglednica 3.1: Tehnični podatki merilnika TESTO 400 [25] 
Merilnik relativne vlage 
Merilno območje: 0 do 100 % relativne vlage 
Merilnik tlaka 
Merilno območje: ±1000 Pa 
Merilnik temperature 
Merilno območje: ̶ 40 do +150 ℃ 
 
3.4 Glavni parametri prezračevalnega sistema 
Izmerili smo glavne parametre prezračevalnega sistema, ki so podani v preglednicah 3.2, 3.3 
in 3.4. Glavni parametri prezračevalnega sistema se tekom meritve s statičnimi vzorčnimi 
sondami ter s premikajočimi vzorčnimi sondami niso spreminjali. Na sliki 3.12 so shematsko 




Slika 3.12: Shematski prikaz lokacij izvedb glavnih parametrov prezračevanja 
 
3.4.1 Volumski pretok v odvodnem kanalskem sistemu 
Prezračevalni sistem, na katerem se izvaja testiranje, mora biti v normalnih obratovalnih 
pogojih. Če običajni pogoji niso doseženi pred preizkusom, se ocenijo učinki na rezultate 
preizkusa. Volumski pretok v prezračevalnem kanalu smo izmerili z merilnim instrumentom 




Uporabili smo mrežno metodo, pri kateri določamo pretok na podlagi poznavanja velikosti 
pretočnega prereza povprečne hitrosti tekočine v prerezu. Meritve smo izvedli z merjenjem 
hitrosti v več točkah prereza, pri čemer razdelimo pretočni prerez na »kolobarje« z isto 
površino. Glede na razporeditev merilnih točk po prerezu smo uporabili merilno metodo 
»log-Čebišev« [26]. 
 
Preglednica 3.2: Izmerjene vrednosti volumskega pretoka v prezračevalnem sistemu 
Površina kanala [m2] Povprečna hitrost 
[m/s] 
Povprečni volumski pretok [m3/h] 
0,2827 0,9 916,1 
 
 
3.4.2 Padec tlaka skozi HEPA filter 
Cilj testiranja je ugotoviti padec tlaka filtra. Priporočeni dovoljeni padec tlaka preko visoko 
učinkovitega filtra je razviden iz dokumentacije dobavitelja. Na certifikatu filtra razberemo 
tudi padec tlaka pri nominalnem prostorninskem pretoku zraka. Padec tlaka je pokazatelj 
onesnaženosti oziroma zamašenosti HEPA filtra. 
Izmerjena vrednost padca tlaka z merilnim instrumentom TESTO 400 na HEPA filtru je 
podana v spodnji preglednici 3.3, podana je tudi mejna vrednost proizvajalca filtra. 
 
Preglednica 3.3: Izmerjena vrednost padca tlaka skozi filter 
Izmerjena vrednost Δp [Pa] 
Mejna vrednost, podana od 




V kolikor dosežemo mejno vrednost oziroma se ji približujemo, je treba filter zamenjati.  
3.4.3 Temperatura in relativna vlaga v odvodnem kanalskem 
sistemu 
Temperatura in relativna vlaga, izmerjeni v odvodnem kanalskem sistemu, ter podane mejne 
vrednosti v skladu s standardom ISO 16170 so prikazane v spodnji preglednici 3.4. 
 














3.5 Nastavitev aerosolnega generatorja 
Opremo za proizvodnjo aerosola se postavi na lokacijo točke dovajanja aerosola. Ko se 
generacija delcev začne, se proizvodnja aerosola prilagodi tako, da se zagotovi zahtevano 
koncentracijo, prikazano v preglednici 3.5. Dovajanje aerosola moramo omejiti, da 
preprečimo nasičenje opreme za zaznavanje delcev. Dolžina mesta dovajanja aerosola v 
našem primeru je bila 13-kratnik hidravličnega premera kanala. 
3.5.1 Izračun koncentracije delcev pred filtrom 
Za določitev visoke koncentracije smo se držali priporočil standarda ISO 29463-5 [9], ki 
opisuje postopek in parametre laboratorijskega testa za filtrirne elemente. Filtrirne elemente 
se testira preko statičnih sond, ki so enakomerno vgrajene na mestih v testnem kanalu 
preizkuševališča. Spodnja preglednica 3.5 je izvleček iz standarda ISO 29463-5. V standardu 
so med drugim prikazani tudi primeri pomembnih preizkusnih parametrov za razrede ISO 
35H, ISO 45 H in ISO 55 U. V spodnji preglednici 3.5 so podane vrednosti števila delcev 
pred filtrom 𝑁𝑈. Nadaljnje izračune smo prilagodili glede na tehnične podatke optičnega 
števca delcev Climet-154 in razredčevalnika DIL 540. Optični števec delcev ima volumski 
pretok ?̇? = 472 cm3/s in čas vzorčenja 𝑡 = 60 s ter faktor redčenja 𝑘𝐷 = 100. 
 
 
Preglednica 3.5: Izvleček iz standarda ISO 29463-5 [9] 
Izraz Simbol Enota 
Razred filtra 
ISO 35 H 
(H13) 
ISO 45  
H (H14) 
ISO 55 U  
(U15) 
Število delcev 𝑁𝑈 [/] 124.825 124.825 1.872.380 
 
V spodnji enačbi (3.1) je prikaz izračuna visoke koncentracije za primer razreda filtra H13. 
Koncentracija je izračunana za velikost referenčnih delcev ≥ 0,3 µm.  
 
𝐶𝑈 =  
𝑘𝐷  ∙  𝑁𝑈




= 440,76 cm−3 = 12.482.323 ft−3 (3.1) 
 
Pri procesu merjenja visoke koncentracije smo se čimbolj približali referenčni vrednosti, 
izračunani po enačbi (3.1), ki znaša  𝐶𝑈 = 12.482.323 delcev/ft
3. Nižja koncentracija od 
povprečne zmanjša občutljivost zaznavanja na puščanje majhnih luknjic, medtem ko višja 




3.6 Meritev koncentracije delcev pred filtrom 
Pri začetnih meritvah pred filtrom smo morali zagotoviti homogeno koncentracijo po celotni 
površini filtra. Standard ISO 16170 določa odstopanje homogenosti koncentracije delcev po 
površini filtra največ za ± 10 % od aritmetične srednje vrednosti. Ko je zahteva izpolnjena, 
imamo homogeno porazdelitev koncentracije delcev pred filtrom. Če je odstopanje večje od 
± 10 % od aritmetične srednje vrednosti, se opravijo prilagoditve, kot so: 
‐ večtočkovno generiranje aerosola, 
‐ daljša mešalna dolžina aerosola, 
‐ dodajanje mešalnega elementa. 
Po dodanih spremembah se ponovno preizkusi visoka koncentracija. Če nadaljnje 
spremembe ne nudijo izboljšanja zaradi same konstrukcije sistema, zagotovimo, da  razmerje 
med najvišjo in najnižjo koncentracijo ne presega 2-kratnika izmerjene vrednosti. 
Primeri prakse v industrijskih obratih dokazujejo, da ustrezno homogenost dosežemo z 
nepravilnimi oblikami elementov, kot so blažilniki zvoka, kolena, ventili, volumski 
regulatorji itd. Tako se razdalja homogenosti zmanjšuje. 
 
Meritve visoke koncentracije pred filtrom smo izvedli na 4 merilnih sondah, prikazanih na 
sliki 3.13, ki so bile enakomerno porazdeljene po površini pred HEPA filtrom. Merilna sonda 
mora biti usmerjena v smeri toka zraka. Merilne sonde smo oštevilčili zaradi nadaljnjih 
izračunov in preglednosti. Z vzorčno cevjo Bev-A-Line XX smo se priključili preko ang. 
tri-clamp spojnega sistema na statično merilno sondo. Vzorčni zrak, ki je vseboval zadostno 
koncentracijo aerosola DEHS, je tekel iz kanala skozi razredčevalnik delcev. Za 
razredčevalnikom je sledil optični števec delcev, ki je izmeril koncentracijo delcev v zraku 
pred filtrom. Da smo pridobili pravo vrednost, smo rezultat pomnožili s faktorjem redčenja 








3.7 Meritev koncentracije delcev za filtrom 
Za filtrom se v času dovajanja aerosola DEHS prav tako sočasno meri število delcev z 
drugim optičnim števcem delcev. Čas vzorčenja ene meritve je bil 60 sekund, tako je optični 
števec delcev prečrpal volumski pretok 1 CFM. Zaradi merilne negotovosti smo izvedli dve 
meritvi na vsaki sondi.  
3.7.1 Meritev s statičnimi sondami 
Na spodnji sliki 3.14 je shematski prikaz merilne proge testiranja s statičnimi merilnimi 




Slika 3.14: Shematski prikaz testiranja s statičnimi merilnimi sondami 
 
Statične sonde, ki smo jih uporabili za meritev visoke koncentracije in nizke koncentracije 
v ohišju kanalskega filtra, so prikazane na spodnji sliki 3.15. Statična vzorčna sonda je 
izdelana iz nerjavečega jekla, ki ima po dolžini na vsakih 50 mm izvrtane luknje premera 4 
mm. Preko ang. tri-clamp spojnega sistema se vzpostavi povezava med merilnikom 
optičnega števca delcev in merilno vzorčno sondo. Na sliki 3.15 oznaka (a) je prikazana 




Slika 3.15: (a) Med izdelavo statične merilne sonde, (b) končna oblika statične merilne sonde 
Metodologija raziskave 
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Meritve nizke koncentracije so bile izvedene na štirih merilnih sondah, prikazanih na sliki 
3.16, ki so bile enakomerno porazdeljene po površini. Merilne sonde smo oštevilčili zaradi 








3.7.2 Potek testiranja s skeniranjem filtra 
Potek testiranja s skeniranjem filtra je metoda za oceno puščanja filtrirnega elementa. Na 
sliki 3.17 je shematski prikaz merilne proge testiranja z metodo skeniranja filtra in 




Slika 3.17: Shematski prikaz testiranja z metodo skeniranja 
 
Tako kot postopek testiranja s statičnimi sondami je tudi testiranje s skeniranjem filtra 
obremenjeno z delci aerosola DEHS in merjenjem koncentracije pred filtrom. Potek poti 
skeniranja filtra mora poleg površine medija zavzeti tudi površino okvirja filtra, da zaznamo 
potencialno puščanje tudi na tem mestu. 
 
3.7.3 Prototip skeniranja filtra 
3.7.3.1 Izdelava merilnih sond  
Standardne oblike merilnih vzorčnih sond so lahko pravokotne ali krožne. Razmerje 
pravokotne stranice sonde ne  sme presegati 15 proti 1. Dovodna  površina  sonde mora biti  
9 cm2 ± 1 cm2. Priporočilo za oddaljenost merilne sonde od površine filtra je od 10 mm do 
50 mm.  
 
V programskem okolju Solidworks smo zmodelirali merilne sonde in nosilni element. S 
pomočjo 3D-tiska smo izdelali štiri enake merilne sonde pravokotne oblike ter nosilni 
element za pritrditev na linearno pomično vodilo. Na sliki 3.18 oznaka (a) je prikazan sestav 





Slika 3.18: (a) Sestav merilnih sond, (b) med procesom 3D-tiskanja sonde 
 
Prototipna merilna sonda (slika 3.19) ima dimenzije 13,6 cm x 0,85 cm. V primerjavi s 
standardom ISO 29463-4 zagotavlja razmerje s stranicami, vendar odstopa od dovodne 
površine za 2,24 cm2. Standard ISO 16170 navaja, da vzorčenje z izokinetično sondo ni 




Slika 3.19: Končni sestav merilnih sond 
3.7.3.2 Prototip skeniranja 
V nekaterih kritičnih aplikacijah zagotavljanje celotne učinkovitosti filtra ni dovolj. 
Kontaminanti v procesu so lahko tako nevarni, da bi že najmanjše puščanje ogrozilo okolico. 
V omenjenih aplikacijah je testiranje učinkovitosti filtra s skeniranjem nujno. Tudi  
priporočila standarda ISO 16170 navajajo uporabo sistema skeniranja s premično sondo, ki 
se uporablja za merjenje nizke koncentracije za odkrivanje puščanj skozi filter. 
 
Prototip skeniranja celotnega filtra (slika 3.20) smo sprogramirali z mikrokrmilnikom 
Arduino Uno. Pomik vzorčne sonde opravlja koračni motor NEMA 17, ki preko linijskega 
vodila opravlja pot od začetne lege do končne lege. Obe legi smo omejili z mehanskim 
končnim stikalom.  
 
Uporabljen material za mehanizem: 
- mikrokrmilnik Arduino Uno, 
- koračni motor NEMA 17, 
- dve končni stikali, 
- linearno vodilo, 
- gonilnik (ang. driver) A4988, 
- potenciometer, 
- povezovalne žice, 





- stikalo za spremembo programa, 




Slika 3.20: Končni videz prototipa skeniranja 
Prototip vzorčenja vsebuje dva programa. Prvi program zajema celotno učinkovitost. 
Vzorčna sonda se pomika s hitrostjo 5 cm/s, kar je skladno s standardom ISO 29463-4. Čas 
vzorčenja zaradi samega programa merilnika traja 60 sekund. V tem času merilnik OPC 
vzorči volumen 1 CFM. Pomična sonda se spodnje končne lege dotakne trikrat. 
Meritev izvedemo na vseh štirih pomičnih merilnih sondah. Če s prvim programom ni 
zaznane povišane vrednosti puščanja, je test končan. V primeru zaznave povišane vrednosti 
pa se uporabi drugi program. Na spodnji levi sliki 3.21 oznaka (a) je prikazana končna 








Drugi program zajema testiranje lokalne učinkovitosti. S spremembo stikala za preklop na 
sliki 3.22, označeno 1, med programi preidemo v ročni režim premikanja vzorčne sonde. 




Slika 3.22: Končni videz krmilne elektronike prototipa 
Sondo pozicioniramo v točko, v kateri zaznamo najvišjo vrednost puščanja, in jo pustimo v 
kritični legi. S ponovnim procesom meritve pridobimo število delcev za filtrom. Na sliki 








3.8 Izračun učinkovitosti 
Po končani izvedbi meritve delcev je treba izmerjene rezultate obdelati in izračunati 
dekontaminacijski faktor po sledeči enačbi (3.2). Dekontaminacijski faktor je razmerje med 
koncentracijo delcev pred filtrom in koncentracijo delcev za filtrom. Spodaj prikazani 
izračuni se nanašajo na 1. minuto meritve s statično merilno sondo 1. pred in za filtrom. 
Ostali izračuni so podani tabelarično.  
  






≡ 48267,68061 [/] (3.2) 
Kjer so: 
- 𝐷𝐹 dekontaminacijski faktor [/], 
- 𝐶𝑈  koncentracija delcev pred filtrom [1/ft
3], 
- 𝐶𝐷  koncentracija delcev za filtrom [1/ft
3]. 
 
Nato je bilo treba izračunati prodornost delcev. To storimo po enačbi (3.3). Prodornost je 
razmerje med koncentracijo delcev za filtrom in koncentracijo pred filtrom. 
 
𝑃 =  
1
𝐷𝐹
 ∙ 100 =  
1
48267,68061
 ∙ 100 = 0,00207178 %  (3.3) 
Kjer je: 
- 𝑃 prodornost [%], 
- 𝐷𝐹 dekontaminacijski faktor [/]. 
 
Kot zadnji korak izračunamo učinkovitost filtra po sledeči enačbi (3.4). 
𝐸 =  (1 − 
1
𝐷𝐹
)  ∙ 100 = (1 −  
1
48267,68061
)  ∙ 100 = 99,99792822 %  (3.4) 
Kjer je: 
- 𝐸 učinkovitost [%], 




3.8.1 Izračun minimalne učinkovitosti  
Za izračun minimalne učinkovitosti s 95-% stopnjo zaupanja se kot osnova za izračun 
uporabi primarno število preštetih delcev in ne izpeljane vrednosti količine, ki vsebujejo 
faktor redčenja. Izračun se opravi ob upoštevanju statističnih podatkov o štetju delcev, 
določenih v skladu s standardom ISO 29463-2 [7]. Izračun za zgornjo vrednost 95-% stopnje 
zaupanja preštetih delcev na nizki koncentraciji je prikazan v enačbi 3.5. Vrednost preštetih 
delcev se zaokroži navzgor na celo število. 




- 𝑁D                število delcev za filtrom [1/ft
3], 
- 𝑁D,95 % max    zgornja vrednost 95-% stopnje zaupanja števila delcev za filtrom 
           [1/ft3]. 
 
Vrednost 95-% stopnje zaupanja števila delcev pred filtrom brez upoštevanja faktorja 
redčenja izračunamo po enačbi 3.6. 




- 𝑁U                  število delcev pred filtrom [1/ft
3], 
- 𝑁U,95 % min     spodnja vrednost 95-% stopnje zaupanja števila delcev pred filtrom 
  [1/ft3]. 
 
Vrednost, pridobljeno z enačbo 3.6, pomnožimo s faktorjem redčenja 𝑘D in pridobimo 
koncentracijo števila delcev pred filtrom. 
Najmanjša učinkovitost 𝐸95 % min, izražena v odstotkih ob upoštevanju statističnih podatkov 
o številu delcev, se izračuna po enačbi (3.7). 
 
𝐸95 % min  =  (1 − 
𝑁D,95 % max
𝑁U,95 % min
) ∙ 100 (3.7) 
Kjer je: 
- 𝑁U,95 % min    spodnja vrednost 95-% stopnje zaupanja koncentracije števila delcev
  pred  filtrom [1/ft3], 
- 𝑁D,95 % max    zgornja vrednost 95-% stopnje zaupanja koncentracije števila delcev
  pred  filtrom [1/ft3], 







4 Rezultati in diskusija 
Z meritvami glavnih parametrov prezračevalnega sistema smo izmerili pogoje, pri katerih 
smo HEPA filter testirali. Z začetnimi meritvami visoke koncentracije smo morali doseči 
homogenost koncentracije po vsej površini pred filtrom. V samem začetku meritve smo imeli 
težavo s homogenostjo koncentracije pred filtrom, zato smo podaljšali mesto dovajanja 
aerosola. Podaljšano mesto je pri sami konstrukciji kanalov omogočalo razrešitev težave. Še 
vedno pa se moramo v večini primerov posluževati rešitev, ki so opisane pri poglavju 3.6. 
Izmerjene vrednosti, prikazane v preglednici 4.1, so pokazale na homogenost visoke 
koncentracije, ki je odstopala največ za 0,75 % glede na srednjo aritmetično sredino. 
Največje dovoljeno odstopanje je 10 % glede na srednjo aritmetično sredino, zato smo po 
doseženi homogenosti nadaljevali s testiranjem za filtrom.  
 
Preglednica 4.1: Izmerjene vrednosti homogene koncentracije pred filtrom 
Oznaka merilne 
sonde* 
VK [delcev/ft3]  
Odstopanje od aritmetične 
srednje vrednosti [%] 
Homogenost 
DA/NE 
1. 12.398.800 +0,29 DA 
2. 12.291.700 -0,57 DA 
3. 12.304.200 -0,47 DA 




Legenda: *označeno na sliki 3.13 
 
 
Pri prvi meritvi nizke koncentracije smo se poslužili tehnike za celotno učinkovitost filtra. S 
statičnimi sondami smo pridobili celotno učinkovitost glede na velikost delcev, večjih 
oziroma enakih velikosti 0,3 µm. V preglednici 4.2 so razvidni rezultati VK in NK s 
statičnimi merilnimi sondami. Na vsaki merilni sondi smo izvedli dve ponovitvi. Čas trajanja 
meritve je trajal 2 minuti. Pri tem je merilni instrument na visoki in nizki strani po vsaki 
minuti natisnil izmerjeno koncentracijo, zapisano v spodnji preglednici 4.2. 
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1. 12.694.400 263 12.701.200 252 
2. 12.623.600 274 12.645.500 298 
3. 12.646.100 293 12.673.100 289 
4. 12.643.400 343 12.619.700 332 
           Legenda: *označeno na slikah 3.13 in 3.16 
 
 
V preglednici 4.3 so prikazani rezultati dekontaminacijskega faktorja, prehoda in 
učinkovitosti. Iz rezultatov je razvidna najmanjša učinkovitost pri 4. merilni sondi. Nizke 
vrednosti dekontaminacijskega faktorja ter posledično nizka učinkovitost lahko kažejo na 
težave s filtrom ali poškodovanost medija filtra. 
 





1. minuta 2. minuta 
DF [/] P [%] E [%] DF [/] P [%] E [%] 
1. 48267,68061 0,00207178 99,99792822 50401,5873 0,001984064 99,99801594 
2. 46071,53285 0,002170538 99,99782946 42434,56376 0,00235657 99,99764343 
3. 43160,75085 0,00231692 99,99768308 43851,55709 0,002280421 99,99771958 
4. 36861,22449 0,002712878 99,99728712 38011,14458 0,002630807 99,99736919 
   Legenda: *označeno na slikah 3.13 in 3.16 
 
 
Najmanjše celotne učinkovitosti 𝐸95 % min,cel, izražene v odstotkih in ob upoštevanju 
statističnih podatkov o številu delcev, so prikazane v preglednici 4.4. 
Preglednica 4.4: Minimalna učinkovitost 𝐸95 % min,cel s statičnimi sondami 
Oznaka merilne 
sonde* 
1. minuta 2. minuta 
𝐸95 % min  [%] 𝐸95 % min  [%] 
1. 99,99766329 99,99775163 
2. 99,99755456 99,99736001 
3. 99,99739989 99,99743718 
4. 99,99697782 99,99706775 
   Legenda: *označeno na slikah 3.13 in 3.16 
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V nekaterih kritičnih aplikacijah sama tehnika s statičnimi sondami ne zadošča. Slaba stran 
celotne učinkovitosti s statičnimi merilnimi sondami je, da ta metoda v nekaterih primerih 
ne omogoča določitve lokacije puščanja. Zato smo se odločili za izdelavo prototipa 
skeniranja, ki je podoben testiranju filtra v sami proizvodnji. Pri testiranju s skeniranjem 
pridobimo celotno učinkovitost, tako kot pri testiranju s statičnimi sondami, poleg tega nam 
omogoča določitev lokacije puščanja. Po opravljeni avtomatizirani meritvi učinkovitosti 
filtra merilno sondo premaknemo na mesto, kjer je zaznano največje puščanje. S ponovnim 
istočasnim pričetkom meritve visoke in nizke koncentracije izmerimo vrednosti števila 
delcev pred in za filtrom pri stacionirani merilni sondi.  
 
Pri tem primeru smo izvedli dve meritvi na vsaki merilni sondi in izvedli sočasno meritev 
visoke in nizke koncentracije. Homogenost visoke koncentracije smo merili s statičnimi 
merilnimi sondami, nizko koncentracijo pa z metodo skeniranja. Pridobili smo rezultate, ki 
so zapisani v spodnji preglednici 4.5. 
 













1. 12.522.300 318 12.519.100 309 
2. 12.498.200 327 12.498.600 307 
3. 12.489.100 336 12.488.900 341 
4. 12.512.100 408 12.504.500 421 
Legenda: *označeno na slikah 3.13 in 3.23 
 
 
Izračuni celotne učinkovitosti s skeniranjem filtra so podani v tabeli 4.6. 
 





1. minuta 2. minuta 
DF [/] P [%] E [%] DF [/] P [%] E [%] 
1. 39378,30189 0,00253947 99,99746053 40514,88673 0,002468229 99,99753177 
2. 38220,79511 0,002616377 99,99738362 40712,05212 0,002456275 99,99754372 
3. 37169,94048 0,002690346 99,99730965 36624,34018 0,002730425 99,99726958 
4. 30666,91176 0,003260844 99,99673916 29701,90024 0,003366788 99,99663321 
Legenda: *označeno na slikah 3.13 in 3.23 
 
 
Najmanjše celotne učinkovitosti 𝐸95 % min,cel, izražene v odstotkih in ob upoštevanju 
statističnih podatkov o številu delcev, so prikazane v preglednici 4.7. 
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Preglednica 4.7: Izračun najmanjše učinkovitosti 𝐸95 % min,cel z metodo skeniranja 
Oznaka merilne 
sonde* 
1. minuta 2. minuta 
𝐸95 % min,cel [%]  𝐸95 % min,cel [%] 
1. 99,99716533 99,99723689 
2. 99,99707939 99,99724844 
3. 99,99700479 99,99695643 
4. 99,99647988 99,99638928 
     Legenda: *označeno na slikah 3.13 in 3.23 
 
 
Zaradi povišane vrednosti zaznanih delcev na nizki koncentraciji na četrti merilni sondi smo 
se poslužili meritve lokalne učinkovitosti za potencialno iskanje lokalnega puščanja. 
Sondo smo pozicionirali na mesto, kjer je merilni instrument zaznal večje število delcev, in 
ponovno z istočasnim zagonom obeh merilnikov OPC izmerili število delcev pred in za 
filtrom. Rezultati preštetih delcev so prikazani v preglednici 4.8. 
 













4. 12.389.200 601 12.390.500 589 
Legenda: *označeno na slikah 3.13 in 3.23 
 
 
V preglednici 4.9 so prikazani rezultati lokalne učinkovitosti. 
 




1. minuta 2. minuta 
DF [/] P [%] E [%] DF [/] P [%] E [%] 
4. 20614,30948 0,004850999 99,995149 21036,50255 0,004753642 99,99524636 
 Legenda: *označeno na slikah 3.13 in 3.23 
 
 
Najmanjša lokalna učinkovitost 𝐸95 % min,lok, izražena v odstotkih in ob upoštevanju 
statističnih podatkov o številu delcev, je prikazana v preglednici 4.10. 
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Preglednica 4.10: Rezultat najmanjše lokalne učinkovitosti 𝐸95 % min,lok na 4. merilni sondi 
Oznaka merilne 
sonde* 
1. minuta 2. minuta 
𝐸95 % min,lok [%]  𝐸95 % min,lok [%] 
4. 99,99472412 99,99483018 
   Legenda: *označeno na slikah 3.13 in 3.23 
 
 
Z lokalno meritvijo smo potrdili ustrezno učinkovitost, vendar smo po demontaži filtra 




Slika 4.1: Poškodovanost filtrirnega medija, povišana vrednost števila delcev 
 
Razvrstitev visoko učinkovitih filtrov v razrede v skladu s standardom ISO 29463:2017 in 
EN 1822:2009, mejne vrednosti učinkovitosti ter prehoda so podani glede na najbolj 
prodirajoč delec MPPS. Standard IEST-RP-CC001 predpisuje učinkovitost filtracije pri 
delcih velikosti 0,3 µm [27]. 
 






Celotna vrednost Lokalna vrednost 




ISO 35 H 






0,3µm ≥ 99,97 % ≤ 0,03 % ≥ 99,99 % ≤ 0,01 % 
Legenda : * razred filtra HEPA C, vrednosti pri lokalni učinkovitosti 
 
V našem primeru integritetnega testa, ki ima referenčno velikost delca večjo oziroma enako 
0,3 µm, pa mora biti zahteva po učinkovitosti večja od učinkovitosti pri najbolj prodirajočem 
delcu. Ta mora znašati za HEPA filter ≥ 99,97 % in jo zagotavlja tudi proizvajalec filtra 
AAF. Zaradi kritičnega ovrednotenja rezultatov so se uporabile vrednosti, ki so nakazovale 
na najnižjo vrednost filtra. Končni rezultati učinkovitosti so podani v preglednici 4.12. 
Rezultati dokazujejo ustrezno učinkovitost filtracije. 
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Preglednica 4.12: Skupni končni rezultati učinkovitosti testiranega filtra H13 










vrednost na 4. sondi) 
Učinkovitost [%] 99,99728712 99,99663321 99,995149 
𝐸95 % min [%] 99,99697782 99,99638928 99,99472412 
Prehod [%] 0,002712878 0,003366788 0,004850999 






V okviru diplomskega dela smo testirali visoko učinkoviti filter s stopnjo filtracije H13 po 
standardu EN1822, vgrajen v odvodni prezračevalni sistem. Z izdelavo prototipa skeniranja 
filtra in vgradnjo v sam sistem smo lahko HEPA filter testirali na lokalno puščanje, česar pa 
s statičnimi merilnimi sondami ne moremo zagotoviti. Z opravljenimi meritvami 
učinkovitosti smo dokazali, da je sistem učinkovit glede na stopnjo filtracije. 
 
V skladu z zastavljenimi cilji diplomske naloge smo: 
1) pokazali in opisali standardiziran potek meritve visoko učinkovitega filtra na mestu 
uporabe; 
2) izmerili učinkovitost vgrajenega HEPA filtra pri referenčnih delcih velikosti  
≥ 0,3µm; 
3) zasnovali in izdelali statično merilno sondo za meritev visoke in nizke koncentracije ter 
preko meritev pridobili skupno učinkovitost HEPA filtra; 
4) zasnovali in izdelali prototip skeniranja filtra in izmerili lokalno ter celotno učinkovitost 
HEPA filtra; 
5) na podlagi dobljenih rezultatov dokazali, da je sistem učinkovit glede na vgrajeni filter. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Zanimivo bi bilo narediti preizkus filtra (ang. efficiency accountacy test), ki je opisan v ISO 
16170 in zahteva preizkusni aerosol delcev v ozkem območju velikosti najbolj prodirajočih 
delcev MPPS za filtrirni medij HEPA in ULPA. Koncentracijo na obeh straneh filtrov se 
meri s fluometrično analizo vodne raztopine. Takšne meritve se brez ustrezne opreme in 
samega postopka se ni dalo opraviti.  
 
V prihodnje bi bilo treba predelati konstrukcijo kanalskega ohišja filtra, tako da bi se koračni 
motor nahajal zunaj ohišja. S tem bi povečali dolžino poteka sonde od začetne stranice do 
končne stranice ohišja. 
 
Z optičnim števcem delcev proizvajalca TSI, model 9110, ki ima možnost vzorčiti delce 
velikosti 0,10, 0,15, 0,20, 0,25, 0,30 µm, bi bilo zanimivo narediti potek testiranja na mestu 
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